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A bstr a ct
T he clo s ed syste m is de丘n ed a sa w a reho u s e-like stru ctu r e c o v e r ed withopaqu ether m ally
in sulated w alls, m ulti-shelv e s with la mps, ho m e-u s e air c o nditio n e rs, a nd othe r equipm e ntsfo r
w ate r a nd C O2 Supply. En vir o n m e ntsin side the clo s ed syste m a r e n ot distu rbed a nd thu s c a n
be c o ntrolled a sde sired. Ventilatio nis re stricted at minim u mto minimiz e r e s o u r c e c o n s u mp
-
tio ll a nd e n vir o n m e ntal pollutio n, a nd to pre v e ntin s e cts a nd/o rpathoge n sfr o m e nte ringinto
the syste m. Itw a s e stim ated thatthe initial c o st fo r c o n stru ctio n ofthe clo s ed syste m per
tr a n spla nt c o uld be the sa m ea sthat of the open system (i.e. , gr e e nho u s e). Optim ally
c o ntr olled e n vir o n m e ntsin the clo s ed syste m e nha n c ed the gr o wtha nd de v elopm e ntofs e v e r al
tr anspla nts s othat the pr odu ctio n pe riod in the clo s ed syste m w a s r edu c ed by 10 to 50%,
c o mpa r ed with that in the ope n syste m .
Ele ctric e n e rgy c o n s u mptio n pe rtr a n spla ntinthe clo s ed syste m w a s0. 3-0. 6 MJ, a nd its c o st
w a s1-2Japa n ese Ye n. W ater a nd C O2 C O n Su mptio n sin the clo s ed syste m w e r e, re spe ctiv ely,
abo ut 1/15a nd 1/5 of tho sein the ope nsystem . Transplantquality(vigor, gro wthunifo r mity,
c o ntr olled flo w e rde v elopm e nt, etc .) w a shighe rin the clo s ed syste m tha nin the ope nsyste m .
W e c o n cluded that high qu ality tr a n spla nts c o uld be pr odu c ed within a signi丘ca ntly sho rte r
period and with le s s c ons u mption of re s ou rc e sin the clo sed syste m than in the open syste m .
H e n c e, the clo s ed syste m w a s e c o n o mic ally c o mpetitiv e o v e rthe ope n syste m fo r m a ny
hortic ultural, m edicinal a nd othe rcrops.
Keyw o rds : initial c o st, pr odu ctio n pe riod, qu ality of tr a n spla nts, r e s o u r c e c o n s u mptio n,
v e ntilatio n
は じ め に
21世紀 に お け る環境劣化, 石 油資源 お よ び食料の不
足 に関す る地球規模的問題 の解決 に貢献す るた め に は ,
植林緑化植物, 石 油代替植物, 園芸作物, 工 芸作物, 食
料作物 な どの 苗 が 大量 に必要 と さ れ る1). こ れ らの 苗を
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省資源的, 環境保全的, 省力的, か つ 安定的 に大量生産
す る た め に は, 従来 と は発想 と基盤技術が異 な る革新的
な苗生産 シ ス テ ム の 開発 が必要 で あ る2, 3). 筆者 ら は,
上記 の 背景 にもと づ い て , 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の 開発
研究を行 っ て い る4
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. 現在 まで に , 閉鎖型苗生産 シ ス
テ ム を用い て 高品質 な苗を1本あたり ト2円程度の電気
料金で , か つ 必要最小限の資源 で , 生産で き る こと を示
唆 した. また , シ ス テ ム 内 の環境調節 に より, 従来 より
も高付加価値化 し た 苗 を生産 で き る こ とを実証 し た . 本
稿 で は , 筆者 ら の 研 究グ ル ー プ に お け る成果 を紹介 し つ
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つ , 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の 定義 や具体例を紹介 し, 従
来 の 苗生産 で用 い ら れ て い る 自然光利用 の温室 と比較す
る
.
定 義
内外 の物質(水, C O2 な ど) 交換が最小限 と な る よ う
に制御 さ れ た , 光 に不透明な断熱壁 に 囲わ れ た 建物内で ,
人 工光 を利用 して植物 を生産す る シ ス テ ム を閉鎖型植物
生産 シ ス テ ム と呼 び, そ の 利用 を 苗生産 に限定 した 場合
を閉鎖型苗生産 シ ス テ ム( 以下, 閉鎖型 シ ス テ ム)と呼 ぶ .
他方, 閉鎖型植物生産 シ ス テ ム と比 べ て 内外 の物質交換
が制御 さ れ て い な い 建物(例えば, 自然光利用 の温室)と
そ の付属設備 か らな る生産 シ ス テ ム を開放型植物生産 シ
ス テ ム と 呼び, そ の 利用を苗生産 に限定 し た場合を開放
型苗生産 シ ス テ ム(以下, 開放型 シ ス テ ム)と 呼ぶ . な お ,
従来 の研究 と比較 した 場合, 完全制御型植物 工場 のうち ,
内外 の物質交換 が最小限 と な る よ うな 概念 に も と づ き設
計 さ れ た 植物 工場 の み が 閉鎖型植物生産 シ ス テ ム に 分類
さ れ , 従 っ て , 大半の植物 工場(例えば, 太陽 光利用型
植物 工場)は開放型植物生産 シ ス テ ム に分類 され る.
苗 生 産 を 目 的 と す る 理 由
筆者 ら の研究グル ー プ で は, 閉鎖型 シ ス テ ム に お け る
苗生産 に着目 して い る . こ れ は , 1) 一 般 的 に 栽植密度 が
500-2 500本/m 2 と 高 い , 2) 最適光強度が比較的低 く ,
光 合 成 有効 光量 子束(以 下, P P F)で 表 す と 100-350
〃 m olm~2 s~1 程 度 で あ る(幅60c m の 棚 で 30-40c m 程
度 の 距離 か ら蛍光 ラ ン プ に よ り近接照射 した 場合 , そ の
管数 は 3-6本 で 上述 の P P Fを実現可能), 3)草丈 が短
く , 蛍光 ラ ン プ を 用 い た 場合 に は近接照射 が 可能 で あ
る21･2
2)の で , 間 隔 を 30-40c m 程 度 に し て棚 を 多段 に で
き る(苗の移動 を人手 で行 なう場合 4-5段程度 , 搬送装
置 な ど で 行 な う場合 は そ れ 以上), 4)近接照射 さ れ て い
て , か つ P P F や気温, C O2 濃 度 な どの 環境条件 が適切
に制御 さ れ て い る こ と か ら , 光 利 用効率(投入エ ネ ル ギ
量 に対す る光合成に よ る固定化学 エ ネ ル ギ量 の 百分率)
が高い , 5) 環境調節に よ る苗品質向上 と成長促進 が容易
であ る, 6)生産 の計画 ･ 調整 が しや すい , か らで あ る.
閉鎖型 シ ス テ ム に お い て は , 自然光 を利用 した 開放型
シ ス テ ム で は実現困難 な環境 に も制御 で き る こ とか ら,
そ れ を利用 して さ ら な る苗 の 成長促進 や高付加価値化,
電力 コ ス トの 削減 な ど が可能 と な る . 例 と して , 1) 低光
強度 でも日長を1 6-24時間 と延長す る こ と で, 従来 と 同
等 の苗 を生産 で き る2 3), 2) 連続明期下 で も 変温処理 と組
み合 わ せ る こ と で , ナ ス 科植物 で も従来と同様 の苗 の生
育 お よ び花房分化 が認 め られ る2 4
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, 3) 育 成期 間中の
暗期 の気温を低下 させ る こ とで , 夏 季 に お い て も適切 な
位置 に ト マ ト の第 1花房を分化 させ ら れ る2 7), 4) 電気料
金 の安価 な時間帯に の み 強光 を照射 し て 苗 を 育成 で き
る2 8), こ と な どが あげ られ る.
他 方, こ れ ま で の 環境条件 と植物 の生育 と の 関係 を調
べ た 研究で は, 自然環境下 にお け る植物 の生育反応 に関
す る知見が主 であ り, 自然 環境下 で は起 こ り え な い 条件
下 で の そ れ は少 な い . 今後 , 閉銭型 シ ス テ ム を用 い て い
く 上 で , そ の よ うな 環境下 で の 植物成長 に 関す る研究 が
必要 と な っ てく る と考 え られ , そ の研 究を開始 し た . こ
れ ま で に , 日長 を 48時間 に し た 場合 の苗 の生育2 9), 明
暗や 気温の非周期的変動 が苗 の生育 に お よ ぼ す影響 30･3 1),
日長 を 24時間 に 限定 しな い 条件下 で の ホ ウ レ ン ソ ウ の
抽 だ い 32･ 33), に 関 し て の知見が得 られ た .
閉鎖 型植物生産 シ ス テ ム で 苗以外 の植物 を生産す る こ
と は, 外界 の気象条件 に影響 さ れ ず に生産 で き る と い っ
た 点 で 大 き な魅力で は あ る. し か し, 苗生産 の場合 と異
な り , 1) 最適P P F が比 較 的高 い(30 0JL m Ol m12 s-l 以
上), 2) 栽植密度 が低 い , 3) 苗と 比 べ て 草丈 が長 い の で
近接照射が難 しい , 4) 育苗期間と比 べ て 栽培期間 は通常
長 い , 5) 果菜類 の場合 は可食部 よ り も植物体全体 に占 め
る非可食部 の百分率が高 い , と い っ た 人 工 光源 を利用す
る 上 で の 短所 も存在 す る こ と か ら, 現在 の と こ ろ , 上記
の 短所 の 影響 に よ る生産 コ ス ト の 上 昇 が比較的小 さ い 葉
菜類 の 生産 に お い て 実用例( 例え ば, キ ュ ー ピ ー ㈱ の
TS フ ァ ー ム な ど)が 見 ら れ る だ けで あ る. 今 後, 技 術
的な 進歩 お よ び社会的状況 の変化 に よ り ト マ トな どの 果
菜類 の生産を目的 と した 閉鎖型植物生産 シ ス テ ム が 実用
化 す る可能性 もある が , 現状 で は , 販売価格 の高 い 薬用
植物 や高級園芸植物(イ チ ゴ , ラ ン , ハ ー プ な ど), 特殊
工 芸作物(サ フ ラ ン な ど)な どが そ の候補 と な る に と ど ま
る.
閉 鎖型 シ ス テ ム の 具 体例
本稿で は , 閉鎖型 シ ス テ ム の 具体例 と し て, 千葉大学
園芸学部(千葉県松戸市)内に あ る大規模生産用 シ ス テ
ム 3 4)と そ の 1/10 の生産能力 に相当 す る農家普及用 シ ス
テ ム
3 5
,
3 6)に つ い て , 簡単 に説明す る.
1. 大 規 模 生 崖 用 シ ス テ ム
現在 , 千葉大学園芸学部内 に, そ の 実証研究 を目的 と
し た閉銭型 シ ス テ ム が あ る. こ の シ ス テ ム は, 研究 用設
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備 と苗生産用設備 と に より構成 され て い る. 研 究用設備
と して , 生物工学系お よ び物理 工学系 の測定 お よび作業
用の実験室 が 5 室設 け ら れ て い る. 苗生産用設備 は, ク
リ ー ン エ リ ア と 非 ク リ ー ン エ リ ア に大別 さ れ る. ク リ ー
ン エ リ ア に は , 苗育成空間 であ る培養室 お よ び 2つ の 育
苗室, 貯蔵 の 際 に利用 さ れ る低温貯蔵室, お よび植付 け
な ど の作業の た め の作業室 に より構成 さ れ る. 他方, 非
ク リ ー ン エ リ ア に は, シ ス テ ム を運営 ･ 管理 す るた め の
コ ン ピ ュ ー タ な どが 配置 さ れ て い る制御室 , 作業 の準備
を行 なう準備室, 貯蔵 も しく は出荷 の際 に通過す る低温
貯蔵室, 器具 や ト レ イ な どの洗浄 に用 い られ る洗浄室,
お よ び制御機器な どが 設置 さ れ た 機械室 に よ り構成 さ れ
る. そ の ほ か に , 居室や管理主任重 な どが設け られ て い
る. 培養室 お よ び育苗室 に は , そ れ ぞ れ 2 お よび 4台 の
基本モ ジ ュ ー ル が 設置 さ れ て い る. 基本 モ ジ ュ ー ル は,
蛍光 ラ ン プ, エ ア コ ン , フ ア ン , 加湿器 お よ び 7段の 育
成棚 に よ り構成 され る. 実験 室内の育成棚 の各段 に は,
光 源 と し て 32 W白色高周波蛍光 ラ ン プ が 16本, 16 W
白色高周波蛍光 ラ ン プ が 3本 そ れ ぞ れ 設置 さ れ て い る.
家庭用 エ ア コ ン は基本 モ ジ ュ ー ル ご と に 3台設置 され ,
エ ア コ ン の吹 き 出 した 空気 と フ ア ン 周辺 の 空気が フ ア ン
に よ り混合 さ れ た 後, 各育成棚 に ほ ぼ均 一 に 送 り込 ま れ
る
.
そ の結果 , 比 較的均 一 な環 境制御結果 が得 られ , ほ
ぼ 均 一 に 苗 は 生育す る3 7). 1台 の 基本 モ ジ ュ ー ル で 56
枚の ト レ イ を収容す る こ とが で き る の で , 育苗期間を2
-3週間 と し, 通 年稼動 した 場合, 年 間 で ト レ イ に し て
9500-14600枚 の セ ル 成型苗 を生産 で き る. こ れ は, ト
レ イ あた り の セ ル 数 が 72穴 の 場合 は 70-100万本 に ,
40 0穴の 場合 は 380-580万本 に そ れ ぞ れ相当 す る. ト レ
イ の 移動 は自動倉庫な ど で利用 され て い る搬送装置 を用
い て い る
.
こ の搬 送装置 は, 培養室お よ び育苗室 に そ れ
ぞ れ 1台ず つ 設置 さ れ , 他方, か ん 水装置 も設置 され て
い るの で , か ん水 時 に も利用 さ れ る. か ん水装置 と し て
は , 噴射式底面 か ん 水装置3 8, 39)が採 用 さ れ , より 高度 な
培地水分管理 が可能 と な っ て い る4 0,4 1)
. 建物 の 屋上 に は
太陽熱温水器 が設置 さ れ て い て , そ こ で 作 ら れ た 70-
80
o
C の温水 が ト レ イ の 洗浄 な ど に利用 さ れ る. こ れ ま
で に , 閉鎖型 シ ス テ ム にお ける エ ネ ル ギ お よ び物質収支
の解析結果より, 省 資源 ･ 省 エ ネ ル ギ的 な苗生産 が可能
であ る こ と が 示唆 さ れ て い る42
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. 他 方, シ ス テ ム の
運用 ･ 管理の た め に, 自律分散制御を利用 した ソ フ ト ウ
エ ア 4 9
- 5 6)も 導入 さ れ て い る. 苗個体群 の成長管理用 シ
ス テ ム と して , 双眼 カ メ ラ を利用 して 苗個体群 の成長度
を測定す るた め の画像計測 シ ス テ ム5 7)が 用 い られ て い る
.
現在, ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を利 用 した 成長量予測精
3
度の向上も図 られ て い る5 8).
2. 農 家普 及 用 シ ス テ ム
最近 に な り , 比較的小規模 な閉鎖型 シ ス テ ム の 開発 も
は じ め られ て い る. こ の シ ス テ ム で は , 全体 で 48枚 の
ト レ イ を収容 で き , 気温 お よ び C O2 濃度 は自動的 に調
節 され る. ト レ イ の 移動 は人手 に よ り行 なう こ と を前提
と して い る. か ん 水 に は, 底面式自動 か ん 水装置5 9)を用
い られ る
. 育 苗期間 を 2-3週間 と し, 通年稼動 した 場合 ,
年間 で ト レ イ に し て 8 00-1300枚 の セ ル 成型苗 を生産 で
き る
.
こ の シ ス テ ム は, 前述 の 大規模 シ ス テ ム の 1/1 0
程度 の生産能力で あり, 年間の セ ル 成型苗生産数 は ト レ
イ あた りの セ ル 数 が 72穴 の 場合 は 6-9万本 に, 400穴
の 場合 は 30-50万本 に そ れ ぞ れ 相当す る.
主 要 構成 要 素 と そ の 特 徴
閉鎖型 シ ス テ ム の 主要構成要素 は, 光 に 不透明 な断熱
材で囲 わ れ た 構造物, 蛍光 ラ ン プ, 多段棚 , エ ア コ ン ,
空気循環 フ ア ン お よ び C O2 施 用装置 で あ る. 閉鎖 型 シ
ス テム で は , 開放型 シ ス テ ム の 主要構成要素で ある, 温
室構造物, 暖 房装置, 換 気装置, 保 温 カーテ ン , ベ ン
チ ･ ベ ッ ド は不要 である. か ん 水装置, 総 合環境制御装
置 は両 シ ス テ ム に共通 な構成要素で ある .
閉鎖型 シ ス テ ム に お け る P P Fと 明期 は, ラ ン プ の 点
灯数 と点灯時間の調節 で正確 に制御で き る. 気温 な どの
環境条件も, シ ス テ ム外 の 天候 に よ る影響 をう け る こ と
な く高精度 に制御で き る. 他方, 開放型 シ ス テ ム で は ,
P P F の調節精度 は遮光装置 と補光装置 を用 い て も 不十
分で あり, ま た , 明期 を自然 日長 より短縮す るの は困難
で ある
. 気温 も シ ス テ ム 外 の 天 候 に よ る影響 をう けや す
く, 高精度 に 制御す る た め に は大量 の エ ネ ル ギ投入を必
要 とす る.
家庭用電化製品を用 い る こ との 利点
筆者 ら の研究グ ル ー プ で は , 閉銭型 シ ス テ ム の 構成要
素 と して , 家庭用電化製品 お よ び 一 般建築用部品を用 い
る こ と を想定 して い る. こ れ らは , 高性能 か つ 低価格な
た め で あり, ま た , 廃棄時 の リ サイ ク ル シ ス テ ム が確立
さ れ て い るか らで あ る.
蛍光 ラ ン プ の発光効率(ラ ン プ の 消費電力あたり の光
束(1m W~1))は, こ こ 20年間 で 5 0% 向上 し て い る6 0).
発光効率の向上 は , 主 にイ ン バ ー タ ー の 導入 と ハ ロ ゲ ン
化希土類蛍光体 の利用 に よ る. ま た , 蛍光 ラ ン プ の 平均
寿命 は 3000時間 か ら 12000時間 に な っ た
. 他 方, 蛍 光
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ラ ン プ 内 に封入 され て い る 環境汚染物質で ある水銀の量
の 削減 が取 り組 ま れ, 従来 の そ れ よ り も 30% 程度削減
さ れ た . 他方, リ サ イ ク ル シ ス テ ム も完成 さ れ て い る.
家庭 用 エ ア コ ン の 節電技術 も, 大幅 に 向上 し て き て い
る
. 家庭 用 エ ア コ ン に関 して , 平均年間消費電力量 は,
1994年 か ら 1998年 の 5年間 で, 50% 低下し, 定格電力
は 70% に低下 し た
6り
. そ の 結 果, 家 庭 用 エ ア コ ン の 冷
房時成績係数 は, 日本工業規格 で定 め られ た 標準条件下
(室内2 7
o
C/室外 3 5
o
C)で, 2. 5程度 か ら 4程度 に ま で 向
上 し た. こ の 理 由 と し て , 1)イ ン バ ーターの 導 入 , 2)
モ ータ の性能向上 , 3) 熱交換機の性能向上 , な どが あげ
られ る
. 現在で は , 冷房時 の成績係数 が 6近く に ま で 高
め ら れ た 製品 も販売 され は じめ て い る. 他方, 家庭 用 エ
ア コ ン は , 特定家庭用機器再商品化法, い わ ゆ る家電 リ
サ イ ク ル 法の 施行 に起因 して , リ サ イ ク ル に対す る配慮
が な さ れ る よ う に な り, 冷媒(R-2 2)の 廃棄処 理 シ ス テ
ム の 開発 や代替 フ ロ ン(R 410 A)の 導入 が 図 ら れ て い る.
閉鎖型 シ ス テ ム と比較 して, 開放型 シ ス テ ム の構成要
素 は どうで あろ うか . 現状 で は , 施設 園芸 に 特有 な製品
で あり, 家庭用電化製品 に比較 して 技術進歩が遅く , 高
価で ある . また , リ サ イ ク ル シ ス テ ム が確立 され て い な
い の で, 廃棄処 理 コ ス トが 高く な る. 今後 , 環境 負荷 に
対す る課金が発生 した 場合 に は , シ ス テ ム の 建設 か ら廃
棄 ま で の 一 連 の コ ス ト を考慮 す る と, 閉銭 型 シ ス テ ム の
方が 開放型 シ ス テ ム よ り も低 コ ス ト と な り う る.
生 産 性 の 向 上
開放型 シ ス テ ム と比較 して , 閉鎖型 シ ス テ ム は以 下の
よ うな利点 を有す るた め に, 単 位面積あた りの 生産性 が
向上 す る と考 え られ る. 1) 多段棚の利用 に よ り, 床 面積
あた り の 育苗面積 を 2, 5倍 以 上 にで き る(育苗面積/床面
積比 の 例 : 開放型 シ ス テ ム , 0. 7-0. 8 ;閉鎖 型 シ ス テ ム ,
2. 5-3. 0), 2) 通風と低相対湿度に よ り , 育苗 密度を1. 5
倍以上 に増 や し て も , 苗質 の低下 は認 めら れ な い
6 2)
, 3)
シ ス テ ム 内の 環境調節が比較的正確 に行 わ れ る こ と に よ
り苗 の 生育が そ ろ い 37), 苗 商 品化率を 10% 以上向上 で
き る 可能性 が あ る(例: 開放型 シ ス テ ム , 85%; 閉鎖型
シ ス テ ム , 95%). 上記 の 1ト3)の 数値 に も と づ く と,
閉鎖型 シ ス テ ム で は 開放型 シ ス テ ム に 比較 し て, 1回 の
単位面積あ た り の苗 生産 数 を 4倍以上(- 2. 5×1. 5×
1. 1)に 増大 で き う る.
さ ら に, 4)C O2 濃 度, 光 強 度, 明 期, 気温 な ど の 環
境調節 に よ り, 育 苗 日 数 を 10-50% 短縮 で き る6 2
- 6 4)
,
5) 閉鎖型 シ ス テ ム は外界気象 に か か わ らず周年利用 で き
る こ と か ら, 年間 の稼動 日数 を 10% 以 上増 や す こ と が
で き る, と い っ た こ と に よ り生産性 が向上 す る と 予想 さ
れ る.
前述 し た 1 回の 単位面積 あた り の 苗生産数が 4倍 と な
る こ と に加 え て , 育 苗期間が 25% 短縮 で き, 稼働 日数
を 10% 増大させ る こ と が で き る と 仮定 し た 場合, 閉銭
型 シ ス テ ム は 開放型 シ ス テ ム に比較 し て , 年間 で床面積
あ た り 苗生産数 を約 6倍(- 4×1. 1÷0. 75)に 増大 で き
る
. 後述 する よう な苗品質の向 上 に よ り , 閉鎖型 シ ス テ
ム で 生産 し た 苗 の販売価格 は開放型 の そ れ よ り約 10%
高くで き る と した 場合, 床面積あたり生産額 は開放型 シ
ス テ ム に比較 して 約 7倍 に な る. 他 方, 開放型 シ ス テ ム
に比較 し て , 閉鎖型 シ ス テ ム で は , 快適 な労働環境 で の
作業だ け で は な く, 作業 面積 が 1/6 に減少す る こ と に と
も な う人や物品の移動距離削減 と の 相乗効果 に よ り, 労
働 生産性 は 10% 以上高 ま る と予想 され る.
初 期 施 設 設 備 費
上述の よ うに , 閉鎖型 シ ス テ ム は , 開放型 シ ス テ ム に
比較 して , 年間の 床面積あた り苗生産能力を約 6倍以上
に で き る と 予想 され る. そ れ ゆ え , 閉鎖型 シ ス テ ム の 苗
生産数あた り の 初期施設設備費 は , 開放型 シ ス テ ム の そ
れ と比較 し て , 現在 で も 同等 も しく は そ れ以下で あ ろう.
現在, 日本 に お け る ガ ラ ス 室 の建屋価格 は 25,000円/
m
2 程 度 で あ る. また , 保 温 力 - テ ン , 遮 光 カ ー テ ン ,
換 気装置, か ん 水装置 , 細霧冷房装置, 温風暖房装置 ,
ベ ッ ド ･ ベ ン チ な ど の設備価格 は , 各数千円/m 2 で あ る
の で , 建物 と装置 の合計価格 は 5 0,000円/m 2 程度 で あ
る. 例 を あげ る と , 300m 2 の 育 苗 ガ ラ ス 室 の 初期施設
設備価格 は 1,500万円に な る. 他 方, 年 間苗生産数 が 上
記開放型 シ ス テ ム (育苗ガ ラ ス 室)の 同等 な閉鎖型 シ ス テ
ム の 床面積 は 50m 2 で あ り, 現 在, 床面 積 50m
2 閉鎖 型
シ ス テ ム の 初期施設設備価格 は 1,000-1,500万 円程度
(20-30万円/m 2) 以 下で あ る の で , 閉 鋳型 シ ス テ ム の初
期施設設備費 は開放型 シ ス テ ム の そ れ と 同等以下 と な る.
あわ せ て, 上記の 仮定 の下 で閉鎖型 シ ス テ ム を用 い た 場
合で は , 土地 面積 を 2 50m 2(- 300-5 0) 節約で き る の で ,
そ の 土地を他用途 に活用で き る .
閉鎖型 シ ス テム が普及 し て量産 が開始 され た場合, 秦
電製品 ･ 断熱材 の メ ー カ ー ま た は 問屋 か らの 大量 一 括購
入 に よ る 5 0% 以 上 の 値 引 き が通常可能 で あ る こ とか ら,
閉鎖型 シ ス テ ム の初 期施設設備費 は現在 の 1/2以下 と な
る. な お , 家庭用 エ ア コ ン の販 売価格 は, 業務 用 エ ア コ
ン の そ れ と比較 して 1/3程度(家庭用エ ア コ ン : 約 20万
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円, 業務用 エ ア コ ン : 約60万円)で あり, ま た 冷房時 の
成績係数(電気消費量あた りの冷房能力)は約 2倍(家庭
用 エ ア コ ン : 約 6, 業務 用 エ ア コ ン :約 3), す な わ ち電
気消費量 は約 1/2 であ る. た だ し, 前述 の成績係数 は 日
本工 業規格 で定め られ た標準条件下(室内:27
o
C/ 室外:
35
o
C)で求 め ら れ た も の で あり, 実際 に稼動 した 場合 に
は夏季 に お い て も それ よ りも 大 とな り, 電 気 エ ネ ル ギ消
費量 は少 なくすむ 6 5).
苗 品 質 の 向上
苗品質 は, 外観品質 と生理的な特性 に も と づ く品質 と
に 大別 され る. 外観 品質 と は , 大 き さ, 葉色 , 質感 な ど
で あり, また , 生理 的 な特性 にも とづ く品質 と は, 花芽
の 分化が開始 さ れ て い る, 移植後 の ス トレ ス に 耐 えう る
だ けの 貯蔵養分 が含 まれ る, こ とな どが例 と して あげら
れ る
. 閉鎖型 シ ス テ ム で は, 1) 高育苗密度で も , コ ン パ
ク トで 強健 な苗 が , ト レ イ問 お よ び ト レ イ 内で 均 一 に生
育す る3 7･ 63), 2)サ ツ マ イ モ で は 単節単葉を外植体 と し て
2週間で セ ル 成型苗 の よう な小苗 に仕立 て る こ と が で き
る6 6), と い っ た
一 般的 な外観品質の 向上 が見 られ る だ け
で な く, 3)ト マ トで は 葉位 8段目に第 1花房 が確実 に分
化発育 し, 早期収穫, 増収が可能 に な る27, 62), 4)ホ ウ レ
ン ソ ウ な ど で は 夏期 の収穫時 に抽 だ い し な い 苗 に な
る
6 7- 7 1)
, 5)ト ル コ キ キ ョ ウ な ど で は 出荷時 に抽 だ い し
て い る苗 に な る7 2), 6)パ ン ジーで は花芽分化 ･ 開花 が 早
期 に開始 した 苗 が で き る7 3,7 4), と い っ た 苗 と して 望 まれ
る生理的特性をも つ , す なわ ち付加価値が ある苗 を生産
で き る こ とが 実証 さ れ て い る. こ れ らの 苗 の高付加価値
化 は, 開放 型 シ ス テ ム で は困難 であ るか , 大幅 な 生産 コ
ス ト の 上昇 を引 き起 こ す と考 え ら れ る. 苗の 高付加価値
化 は, 閉銭 型 シ ス テ ム で 生産 した 苗 の 開放型生産 シ ス テ
ム で生産 した それ に対す る差別化, ひ い て は高価格 で販
売 す る上 で の 一 つ の手 法 とな る
.
電 気エ ネル ギ消費量および電気料金
閉鎖型 シ ス テ ム は厚 さ 100-150m m 以上 の 断熱壁で覆
わ れ , か つ 換気が抑制 さ れ て い るの で, 夏期 で もシ ス テ
ム 外か ら壁を通 して の熱侵入 はほ と ん どなく , また , 冬
期の 暖房 は, 外 気温が-5-O
o
C 程度 で あれ ば不要 で ある
.
年間電気エ ネ ル ギ消費量 の内訳 は, 照 明 65-7 50/. , 空調
15-20%, ポ ン プ ･ 空 気 循 環 フ ア ン な ど 5-20% で あ
る42･4 3,7 5)
. 苗 あた り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 は 0. 3-0. 6
MJ で あり , 平均 的 な 苗販売価格 50円程度 に対 して ,
5
苗 あた り の 電気料金 は現在 ト2円 で あ る7 6). ト レ イ あた
りの 苗数 が多く な る ほ ど苗あた り電気料金 は小 と な る .
また , 環境 調節 に よ る育苗期間 の短縮 に よ っ て も, 苗あ
た り電気料金 は削減 で き る.
閉鎖型 シ ス テム の電気 エ ネ ル ギ消費量 を節減 して い く
上 で , 高性 能 な要素技術 を採用 し て い く こ と は必須 であ
る
.
ま た , そ れ ぞ れ の 要素が十分 に性能を発揮 で き る よ
う に シ ス テ ム を設計 す る こ と も必要 であ る. とく に , 照
明 シ ス テ ム に 関 し て は , そ の 電気 エ ネ ル ギ消費量 が全体
の そ れ に 占め る百分率が高 い こ と か ら, 適切 な ラ ン プ の
本数, 配置 , 反射板 の設置 と い っ た, 照 明 シ ス テ ム の適
切 な設計 が重要で ある.
か ん水 量, 施用 C O2 量, 施肥量
および農薬使用量の節減
閉鎖型 シ ス テ ム で は, 以 下の よう な 理 由 に よ り, 開放
型 シ ス テ ム と 比 べ て , か ん 水 量, 施 用 C O2 量, 施肥 量
お よ び農薬使用量を節減す る こ とが 可能 であ る. 1) 換気
量が小 さ い た め に, シ ス テ ム 外 へ の水損失 が ほ と ん ど無
い , 2) 苗･ 培地 か ら蒸発散 した 水 は エ ア コ ン の 冷却コ イ
ル で 凝結 し集 め られ , そ れ をか ん 水 に再利用す る こ と に
よ り, そ の 必 要量 が約 1/5-1/15 に な る4 4,7 7), 3)シ ス テ
ム 外 へ の C O2 の 流 出 が 少 な く, 施 用 し た C O2 の 80-
9 00/. が 植 物 に 光合成 に よ り吸収 さ れ る46･48), 4)肥料成
分を含ん だ か ん 水余剰水 が シ ス テ ム 外 に排出さ れ な い の
で , 施 肥量 を節減 で き, ま た排 水 に よ る環境汚染が な い ,
5) 害虫お よ び病原菌の侵入 を開放型 シ ス テ ム と比 較 し て
阻止 しや すく, そ れ ゆ え農薬 は ほ ぼ 不要 であり, また ,
使 用す る と して も, 閉鎖型 で あ るが ゆ え に シ ス テ ム 外 へ
の薬 剤の 散逸 が少なく, 結果 と して 使用量 は少 な くて す
む
.
苗生産予測およぴ シス テ ム の 運用 ･ 管理
閉鎖型 シ ス テ ム の よう な環境制御下で は, 苗 の生育 も
しく は ガ ス 交換特性 を シ ス テ ム 内の 環境 の関数 と して 表
す こ と が 容易で ある7 8). こ れ ま で に , 比較的簡単な数理
モ デル を用 い て , 閉鎖 型 シ ス テ ム に お け るサ ツ マ イ モ 苗
個体群 の光合成速度7 9)や 蒸発散速度8 0)の 推定, 気流速度
が苗の ガ ス 交換 に お よ ぼ す影響8 1), 苗 の 生育予測8 2), 栄
養繁殖法 を用 い た と き の増殖体生産数予測8 3- 8 7)に つ い
て そ れ ぞ れ検討 して き て い る. 現在, そ の精 度を上げ る
た め に必要と され る基礎知見も収集し て い る8 8). これ ら
の研究 は, シス テ ム の運用 ･ 管理面 で有益 な基礎知見 と
な るの で , 今後 さ ら に 発展 さ せ る必要 がある.
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他方, シ ス テ ム の運 用 ･ 管 理技術 の良否 に より, 苗 の
品質の良否 は影響 さ れ る場合 があ る. 閉鎖型 シ ス テ ム に
お い て は, 開放型 シ ス テ ム よ り も そ の 運用 ･ 管理 技術 は
簡略化 しう る と考 え られ るが , さ ら な る簡略化 , 省力化
の た め に は , コ ン ピ ュ ー タの 利用 が 必須 であ る. た だ し,
そ の コ ン ピ ュ ー タ は特別 な も の で は な く, 比較 的安価 な
量販品で も十分で ある.
今後 の 課 題
閉鎖型 シ ス テ ム の 普及 の た め に は , さ らな る低 コ ス ト
化 が 必要 と さ れ る. 実 用的 な シ ス テ ム の 開発 は, 現在 の
と こ ろ数社 で行 なわ れ て い る が, まだ 始 ま っ た ばか り で
あり, 依然高価 で ある. 導入事例 に関 し て も, ごく わ ず
か で ある
. 今 後, 閉鎖型 シ ス テ ム の 苗生産現場 へ の さ ら
な る普及 を図 るた め に は , 不必 要な 機能を 一 切 省 き , よ
り低価格 で供給 さ れ る シ ス テ ム の 開発 が必要 と な る. あ
わ せ て , 開放型 シ ス テ ム と比 べ て , よ り高品質 な苗 を よ
り低 コ ス トで 生産 で き る こ と を 実証す る必要 もある .
ビ ー ル 工場 や食品 工場 な どで は , 製 品の 生産 工程 の中
で ゴ ミ を排出 し な い と い う ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン が こ れ まで
に 達成 さ れ て い る. また , コ ン ピ ュ ー タ 工場 や 自動車 工
場 でも, そ れ 目標 と して 掲げ られ て い る. こ れ は, 企 業
イ メ ー ジ 向上だ け で は な く廃棄物 の処理費用お よ び資材
調達費用も節減 で き るた め で あ る. 閉銭型 シ ス テ ム で は,
閉鎖型 で あ るが ゆ え に ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン の 達成 は比較的
容易で あ る と考 え られ , コ ス ト削減 の上 で も, ま た , シ
ス テ ム 外周辺 に与 え る影響, す な わ ち環境汚染 を最小 に
す る上 で も , 今後 , そ れ を 目標 とす べ き で あ ろ う.
現在 , あ る シ ス テ ム (例え ば, 工 場 な ど)が 周辺 の環境
に与え る影響の度合 い を表すた めの 手法 と し て, ライ フ
サ イ ク ル ア セ ス メ ン ト(Life Cycle As se ssm ent, L C A)が
導入 され つ つ あ る. L C A と は, 製 品 の 原料調達 か ら廃
棄 ま で の そ れ ぞ れ の ス テ ー ジ にお い て , シ ス テ ム 外の 環
境 に与え る影響を定量的 に把握す る手法の 1 つ で あ る.
農業分野 にお い て も導入 さ れ つ つ あり , 水稲生産 や , 肉
牛生産 の分野 に お い て L C A が取り組ま れ て い る8 9). 今
後, L C A に よ る閉鎖型 シ ス テ ム と開放型 シ ス テ ム の 評
価を行う こ と で , 閉鎖型 シ ス テ ム で 苗を省資源的 に生産
で き る こ と が よ り明確にな るで あろ う.
食品工 場な どの高度な衛生管理を必要 と さ れ る と こ ろ
で は , 作業 の手順 を明確 に し, 汚染 が 予想 さ れ る場所 の
重点的な管理 を行 なう と い う ⅢA C CP(Haz a rd An aly-
sis a nd Critic al Co ntrol Point)が 導入 さ れ て い る. 現 在
の と こ ろ, 苗 生産現場 に お け る病虫害管理 は , そ の管 理
者 も しく は個 々 の 生産業者 に よ っ て 異 な っ て い て, 明文
化 も しく は標準化 さ れ た そ の よ うな 指標 は見あた らな い .
閉鎖型 シ ス テ ム にお い て も , 病害虫 に汚染 さ れ て い な い
こ と も重要 な苗の 品質 の 1 つ で あ る こ とか ら, H A C C P
と 同様の概念で病虫害管理を行 なう必要 があ ろう.
お わ り に
閉鎖型 シ ス テ ム は従来の苗生産 で用 い ら れ て い る 温室
の よ う な開放型 シ ス テ ム に 比較 して 上述 の よう な多くの
利点 を有す る こ とか ら, 今 後, 実 用的苗生産 シ ス テ ム と
して 普及 しうる と筆者 ら は考 え て い る. そ の 根拠 と して ,
1) 苗の 品質向上 , 2) 苗あた り資源総使用量 の低減, お よ
び3)そ れ に と も な う生産 コ ス ト の低減, が あげ ら れ る.
苗 の 品質向 上 は , こ こ に あ げた 例 だ け で も十分 そ の 可能
性 を示す こ と が で き る. 今 後, さ らな る実証試験 に より,
よ り 明確 に で き る で あろ う. 苗 あた り資源総使用量 は ,
閉鎖 型 シ ス テ ム の 方 が開放型 シ ス テ ム よ り低く なり得 る.
ま だ 実験的 に は 証明 さ れ て い な い 部 分もあ るが , 水 お よ
び C O2 輸 送 に 関す る結果 よ り推測す る と, 閉鎖 型 シ ス
テ ム の 方 が 開放型 シ ス テ ム よ り苗あた り資源総使用量 は
小 さくなる と 予想 さ れ る. 詳細 な コ ス ト試算に関 して は
今後 の課題 で は ある が , 本稿 に示 した 程度 の単純 な試算
を行 な っ た 場 合で も, 十 分 に そ の 実用化 の可能性 を示す
こ とが で き る. 若干 の課題 は残 さ れ て い るが , 早期 に解
決 し え る もの ばか りで あ る. そ れ ら を解決 し て い く こ と
で , 比較的近 い 将来, 閉銭型 シ ス テ ム の苗 生産現場 へ の
導入が行 な わ れ , 高 品質 な苗 が よ り安価 に流通す る こ と
を望む .
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